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V diplomskem delu je obravnavan vpliv vstopne temperature dovodnega zraka na 
učinkovitost rekuperacije odpadne toplote v klimatski napravi, kjer koristno uporabimo 
energijo, ki bi jo drugače zavrgli. V sklopu diplomske naloge smo postavili 
eksperimentalno progo, ki je omogočala spreminjanje vstopne temperature dovodnega 
zraka. V eksperimentalnem delu smo s pomočjo kompresorske hladilne naprave 
zmanjševali temperaturo dovodnega zraka in ugotavljali njen vpliv na učinkovitost 
rekuperacije odpadne toplote pri različnih pretočnih režimih. 
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The diploma thesis discusses influence of outdoor air temperature on waste heat 
recuperation efficiency in air handling unit, where otherwise wasted energy is usefuly 
used. In the diploma thesis we designed experimental setup which allowed us the change 
of outdoor air temperature. In the experimental part we used compressor cooling device to 
decrease outdoor air temperature and based on that temperature we determined its 
influence on waste heat recuperation efficiency at different airflow conditions.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Živimo v svetu, kjer je gonilo družbe zmanjševanje vpliva na okolje, š čimer ohranjamo 
planet primeren in znosen za življenje tudi za naslednje generacije. Eden ključnih izzivov, 
s katerim se spopadamo in se bomo spopadali tudi v prihodnje je področje učinkovite rabe 
energije. Za zmanjšanje vplivov na okolje je ključna čim bolj učinkovita raba energije, s 
čim manjšimi izgubami pri pretvorbi energije. Poleg prometnega in industrijskega sektorja, 
pomemben delež rabe energije predstavlja tudi stanovanjski sektor. 
 
Večina energije, ki jo porabljamo v stavbah gre za ogrevanje, kljub temu, da se, glede na 
vremenske razmere in globalno segrevanje vedno več pozornosti namenja tudi hlajenju in 
je le še vprašanje časa, kdaj bo količina porabljene energije za hlajenje presegla tisto za 
ogrevanje. Kljub temu, da imajo zaradi številnih predpisov in zakonov ter zavedanja 
problema negativnih posledic na okolje novogradnje ustrezno učinkovitost, največji 
problem v smislu rabe energije predstavljajo stare, ne-obnovljene stavbe, grajene večinoma 
še v prejšnjem tisočletju, ko so bili zakoni in smernice ohlapnejši, učinkoviti rabi energije 
pa se je posvečalo manj pozornosti kot sedaj. Problem se pojavi pri obnovah takih zgradb, 
kjer z vidika rabe energije res največ pridobimo z obnovo ovoja stavbe, a to v veliko 
primerih prinese tudi negativne posledice, kot so prevelika tesnost stavbe, ki vodi v 
kondenzacijo na kritičnih površinah in posledično nastanek plesni. Najbolj učinkovito se ta 
problem odpravlja z vgradnjo mehanskih prezračevalnih sistemov. Poleg reševanja 
problema plesni ima na primer centralni prezračevalni sistem z rekuperacijo tudi možnost 
klimatizacije prostorov, s čimer zagotovimo ustrezno ugodje v prostoru. Poleg 
zagotavljanja ugodja v prostoru z vgradnjo mehanskih prezračevalnih sistemov z 
rekuperacijo tudi povečamo učinkovitost samega objekta, saj zmanjšamo količino zavržene 
toplote, ki jo v tem primeru koristno porabimo za ogrevanje oz. hlajenje svežega 
dovedenega zraka, kar rezultira v zmanjšani moči za ogrevanje/hlajenje prostora in 
posledično manjši rabi energije, a še vedno zagotovimo ustrezno ugodje v prostoru. Za 
uspešnost takšnih sistemov, ki rezultirajo v prihranku energije, je potrebna ustrezna 
učinkovitost komponent centralne klimatske naprave, pri čemer največjo težo nosi 
učinkovitost rekuperatorja toplote, kjer lahko nenazadnje s pomočjo energijske analize 
ugotovimo, da investicija v instalacijo takega sistema ne izplača, saj dodatna električna 
energija, ki jo vložimo v pogon ventilatorjev predstavlja večji del kakor energija, ki jo 
prihranimo z rekuperacijo toplote. V celotni zgodbi je treba vzeti v obzir tudi visoke 
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investicijske stroške, ki marsikoga odvrnejo od vgradnje oz. je za marsikoga investicija v 
take sisteme zaradi višine zgolj želja ne pa realnost.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je predstaviti teoretično ozadje in aktualne tehnologije na področju 
prezračevanja, natančneje izkoriščanja odpadne toplote za zmanjševanje rabe energije na 
področju prezračevanja in klimatizacije. Na podlagi pridobljenega znanja ja cilj izvesti 
meritve učinkovitosti rekuperacije na centralni klimatski napravi v laboratoriju LOSK na 
fakulteti za strojništvo, univerze v Ljubljani. Cilj je zasnovati ustrezno eksperimentalno 
progo, ki omogoča določitev vpliva vstopne temperature dovodnega (svežega) zraka na 
učinkovitost rekuperacije v klimatski napravi pri različnih pretočnih razmerah.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Energija 
Termin energija izhaja iz grške besede ergon, ki v prevodu pomeni delo, moč, življenjsko 
vitalnost oz. iz besede energeia, ki pomeni dejavnost. Pojem energije največkrat 
povezujemo z zmožnostjo opravljanja dela nekega telesa, kar pa ni definicija za pojem 
energije. Energija spada med fizikalne prapojave, ki se tako kot aksiomi, ne dajo dokazati. 
Ne moremo je ustvariti ali uničiti, možno je samo pretvarjati njeno obliko [1]. Energija je 
sestavljena iz dveh delov: eksergija – del energije, ki je zmožen opravljati delo in anergija 
– del energije nezmožen opravljati delo. Razloženo drugače, eksergija je del energije, ki ga 
lahko podvržemo različnim procesom in spreminjamo njeno obliko, medtem ko je anergija 
del energije, ki se ga ne da pretvoriti v drugo obliko. Po lastnostih jih razdelimo v dve 
skupini: nakopičene ali shranjene ter prehodne. Shranjene oblike imajo različno obliko, 
vsem pa je skupno, da jih je mogoče v dani obliki ohranjati poljubno dolgo. Med shranjene 
energije uvrščamo (geo)potencialno, kinetično in notranjo energijo. Na drugi strani se 
prehodne energije pojavijo pri menjanju oblike nakopičene energije ali kadar nakopičena 
energija prehaja iz enega telesa v drugo. Za razliko od shranjenih energij, so prehodne 
kratkotrajnejše in jih v dani obliki ni mogoče ohranjati poljubno dolgo. Med prehodne 
energije štejemo mehansko delo, energijo električnega toka, toploto, energijo elektro 
magnetnega sevanja, zvočno valovanje itd [2].  
 
Primarne oblike energije se običajno v naravi pojavljajo v oblikah, ki ne omogočajo 
direktne uporabe, zato je treba take energije s pomočjo različnih procesov pretvoriti v 
uporabne oblike energije. Pretvorba primarnih oblik od vira do uporabnika je shematsko 
prikazana na spodnji sliki. Pri tem pojem primarne energije opisuje energijo nosilcev 
primarne energije, ki še ni bila podvržena tehnični pretvorbi in se vedno pojavi v obliki 
nakopičenih energij. Sekundarna energija je energija po tehnični pretvorbi iz primarne 
energije. Končna je tista oblika energije, ki je na voljo uporabniku na mestu uporabe, 
koristna pa je tisti del končne energije, ki se v procesu lahko koristno uporabi. Med vsako 
pretvorbo pride do določenih izgub. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Slika 2.1 Shematski prikaz pretvorbe primarne energije od vira do uporabnika [1] 
 
2.2 Raba energije 
Raba energije se v grobem deli na 3 večje sektorje – industrija, promet ter gospodinjstva. 
Podatke o rabi energije v Sloveniji zbira SURS na letnem nivoju. Kot je razvidno iz Slike 2 
se največji delež energije v Sloveniji porabi v sektorju prometa, sledi mu sektor industrije 
in na koncu gospodinjstva. Podatki prikazani na spodnji sliki so analizirani za leto 2018 in 
predstavljajo najnovejše trenutno dostopne podatke. 
V nadaljevanju bo največ pozornosti namenjene gospodinjskem sektorju, saj tematika 
najbolj pokriva prav to področje.  
 
 
 
Slika 2.2 Raba energije v Sloveniji po sektorjih v letu 2018 [3] 
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2.2.1 Gospodinjstva 
Glavni namen bivališč ni več zaščita pred zunanjimi vplivi kot nekoč, pač pa zagotavljanje 
zdravega, prijetnega in ugodnega bivanja v prostoru, kjer nenazadnje preživimo največji 
del svojega dneva. Za zagotavljanje zgoraj naštetega je potrebno zagotoviti primerno 
toplotno, zvočno in svetlobno ugodje ter ustrezno kakovost zraka v prostoru, kar dosegamo 
z različnimi sistemi in aplikacijami (prezračevalni, ogrevalni sistemi, razsvetljava, zvočna 
izolacija, …). Za zagotavljanje ustreznega ugodja je potrebna energija [4]. Na sliki 2.3 je 
po deležih prikazana raba energije za gospodinjstva v letu 2018. Iz slike je moč ugotoviti, 
da največji delež energije porabimo za ogrevanje prostorov, sledi druga poraba, med katero 
spada razsvetljava in druge električne naprave, približno podoben delež ima tudi količina 
energije porabljena za pripravo STV. Nekaj malega se porabi tudi za kuhanje in minimalni 
delež za hlajenje prostorov.  
 
 
 
Slika 2.3 Struktura rabe energije v gospodinjstvih v letu 2018 [3] 
 
2.2.2 Stavbe 
Osnovni fizikalni parametri s katerimi popišemo toplotno ugodje v prostoru so: 
temperatura zraka, srednja sevalna temperatura obodnih površin prostora, hitrost gibanja in 
vlažnost zraka v prostoru. Ugodje merimo s pomočjo kriterija PMV, vrednosti katerega 
določamo na podlagi pogojev in imajo vrednosti od -3 do 3. PMV kriterij upošteva tudi 
parametra, ki podajata aktivnost ljudi v prostoru in kriterij oblečenosti [4].  
 
Rabo energije za ogrevanje in hlajenje je moč določiti preko bilance toplotnih tokov 
stavbe. Koristnost toplotnih tokov je odvisna od dela leta, poleti in pozimi so koristni 
različni viri. Posamezni dobitki so prikazani na sliki 2.4. Pri tem med notranje dobitke 
štejemo toplotno oddajo ljudi, živali, razsvetljave, strojev in naprav, ki so v stavbah 
nameščeni. Kot rečeno niso v vsakem obdobju leta vsi dobitki koristni. Tako recimo poleti 
notranji in solarni dobitki pomenijo večjo toplotno obremenitev, kar pomeni, da je raba 
Teoretične osnove in pregled literature 
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energije za hlajenje in s tem zagotavljanje ustreznega ugodja v prostoru povečana. Na 
drugi strani so te dobitki v zimskem času koristni, saj je potreba po ogrevanju zaradi 
dodatnih toplotnih virov manjša. Gre za transmisijske toplotne dobitke skozi stene in 
streho ter steklene površine, pri čemer je vpliv dobitkov skozi steklene zaradi večje 
prepustnosti večji, zato je koristno, če je čim več steklenih površin usmerjenih v stran 
neba, kjer so solarni dobitki večji.  
 
 
 
Slika 2.4 Energijski tokovi v stavbi 
 
2.2.2.1 Gradbena konstrukcija 
Gradbena konstrukcija v veliki meri določa toplotne izgube stavbe. Poleg strukture ovoja 
stavbe je prehod toplote odvisen tudi od temperaturne razlike med notranjostjo in 
zunanjostjo stavbe. Prehod toplote je sestavljen iz kombinacije prestopa, prevoda in še 
enega prestopa toplote. Vsaka konstrukcija ima svoj koeficient toplotne prehodnosti, ki je 
odvisen od sestave in v kombinaciji s površino ter toplotno razliko med notranjostjo in 
zunanjostjo podaja toplotne izgube. Za prestop toplote na zunanji in notranji strani so 
vrednosti določene, medtem ko je prevod toplote skozi samo steno odvisen od debeline 
elementov in njihovih koeficientov toplotne prevodnosti. Za izračun toplotne prehodnosti 
velja enačba (2.1). 
1
𝑈
=
1
𝛼e
+ ∑
𝑑𝑖
𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1
+
1
𝛼i
 (2.1) 
 
Za določanje rabe energije za ogrevanje je potrebno poznati kakšne so izgube le-te. Skupne 
izgube stavbe so sestavljene iz transmisijskih izgub skozi ovoj stavbe in ventilacijskih 
izgub kot posledica netesnosti stavbe in naravnega prezračevanja. Meje za učinkovito rabo 
energije v Sloveniji določa PURES, pri čemer je ta dosežena, če zadostuje enačbi (2.2) [5], 
ki podaja mejno vrednost koeficienta transmisijskih izgub skozi toplotni ovoj stavbe in pri 
tem upošteva vpliv povprečne zunanje temperature stavbe, faktor oblike stavbe in delež 
steklenih površin. Na podlagi izgub določamo nazivne moči ogrevalnih naprav. 
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𝐻′T ≤ 0,28 +
𝑇𝐿
300
+
0,04
𝑓0
+
𝑧
4
 (2.2) 
 
2.2.2.2 Transmisijske toplotne izgube 
Pomemben del, običajno celo večji del izgub, prestavljajo transmisijske izgube skozi 
toplotni ovoj stavbe. Problem prevelikih transmisijskih izgub se rešuje s sanacijo ovoja 
stavbe, ki je najpogostejša oblika sanacije za zmanjšanje rabe energije. Koeficient 
transmisijskih izgub podaja enačba (2.3) in zajema izgube skozi konstrukcije, ki mejijo na 
okoliški zrak, skozi konstrukcije, ki mejijo na neogrevan prostor oz. ogrevan na nižjo 
temperaturo ter izgube skozi površine, ki mejijo na zemljino.  
𝐻T = 𝐻T,ie + 𝐻T,iue + 𝐻T,ig + 𝐻T,ij (2.3) 
𝜙T = 𝐻𝑇 ∙ (𝑇i − 𝑇e) (2.4) 
 
Celotne transmisijske izgube določimo s preko razlike med zunanjo in notranjo 
temperaturo. Določimo jih po enačbi (2.4). 
 
 
2.2.2.3 Ventilacijske izgube 
Drugi del izgub predstavljajo ventilacijske izgube. Te se posledica netesnosti stavbe in 
naravnega prezračevanja. Tesnost stavbe se meri s številom izmenjav zraka kot rezultat 
tlačne razlike 50 Pa med notranjostjo in zunanjostjo stavbe. Kot se izkaže in kar dokazuje 
tudi enačba (2.5), lahko z vgradnjo sistema mehanskega prezračevanja zmanjšamo 
ventilacijske izgube ter s tem skupno rabo energije. V enačbi (2.5) to podaja člen za 
izkoristek rekuperatorja, ki je premo sorazmeren s koeficientom ventilacijskih izgub.  
𝐻V = 𝑛 ∙ 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (1 − 𝜂) (2.5) 
 
Koeficient ventilacijskih izgub je odvisen tudi od volumna prostora, lastnosti zraka 
(gostota, specifična toplotna kapaciteta) in od števila izmenjav zraka na uro n. Število 
izmenjav zraka je odvisno od namembnosti prostora, minimalne vrednosti le-teh pa podaja 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb [6].  
 
 
 
2.3 Prezračevanje 
Prezračevanje je proces, pri katerem ohranjamo oz. izboljšujemo kvaliteto zraka v prostoru 
z dovodom svežega zunanjega zraka. Prezračujemo zaradi potreb po vzdrževanju stanj v 
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prostoru, kot so vlažnost zraka, njegova temperatura ter za zmanjševanje onesnaženosti. 
Poznamo več vrst prezračevanja, glede na način, tlačne razmere itd. Glede na način 
prezračevanja ločimo med naravnim, mehanskim in hibridnim prezračevanjem. Pri 
naravnem prezračevanju se izkoriščajo naravne fizikalne lastnosti zraka pri temperaturni 
razliki med notranjostjo prostora in zunaj le-tega [6]. Obstaja več vrst naravnega 
prezračevanja: infiltracija (posledica netesnosti prostora), okensko prezračevanje, 
prezračevanje skozi prezračevalne odprtine, kanale. Pri mehanskem se menjava zraka 
izvede z mehansko napravo. Uporabljajo se različni načini mehanskega prezračevanja: 
- Izpodrivno prezračevanje, kjer hladen zrak skozi difuzorje vpihavamo malo nad 
višino tal, kjer za viri toplote v prostoru segrejejo le-ta pa se zaradi vzgona dvigne. 
Vzpostavi se temperaturni gradient. Primerno za visoke prostore. 
- Turbulentno mešalno, je najbolj pogosto uporabljeno. Skozi šobe, difuzorje, rešetke 
pihamo zrak z visoko hitrostjo, gibanje zraka je turbulentno, pri tem pa pride do 
mešanja vpihovanega zraka in zraka v prostoru. V tem primeru je temperatura po 
celotni višini prostora konstantna. Slabost take vrste prezračevanja je občutek 
prepiha, ki se lahko pojavi.  
- Batno (laminarno) prezračevanje, se uporablja, ko so zahteve po čistosti in kvaliteti 
zraka največje. Prezračevanje je lahko stropno ali stransko, pri čemer celotna stena 
predstavlja površino prezračevanja. Gibanje zraka je podobno gibanju bata v 
cilindru, nujno pa je potrebna odprtina za odvod zraka.  
Hibridno prezračevanje pa predstavlja kombinacija mehanskega in naravnega [7].  
 
Glede na tlačne razmere ločimo 3 načine: nadtlačno, podtlačno in enakotlačno, pri čemer 
je: 
- Nadtlačno kadar je tlak v prostoru višji od okoliškega, kar pomeni, da zrak izhaja iz 
prostora. Primerno, kadar so zahteve po kvaliteti visoke (npr. operacijske sobe), 
- Podtlačno, kjer je tlak v prostoru nižji od okoliškega in zrak vdira v prostor, 
- Enakotlačno kadar je tlak v prostoru in okolici enak. Potrebne so rešetke, tok 
vtočnega in zavrženega zraka pa naj bi bil enak. 
 
 
2.3.1 Onesnaženost zraka 
Zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka je pomembno tako z vidika zagotavljanja ugodja 
kot tudi z vidika zdravja ljudi. Prostorski zrak naj ne bi imel negativnih vplivov na zdravje 
ljudi, prav tako pa naj bi ga obravnavali kot svežega, prijetnega. Zrak v prostoru je 
onesnažen z onesnažili, ki jih emitirajo ljudje, živali kot tudi vsi ostali viri (oprema 
prostora, naprave, barve, laki itd.). Neustrezna kakovost zraka v prostoru lahko vodi do 
različnih bolezni, ki jih lahko razdelimo v dve skupini: SBS (sindrom bolnih stavb) in BRI 
(bolezni, povezane z bivanjem v stavbi), pri čemer so težave, ki nastopijo kot posledica 
prve skupine nespecifične in običajno izvenijo, ko zapustimo stavbo. Bolezenske znake v 
drugi skupini pa je možno klinično dokazati in povezati s kakovostjo zraka v prostoru oz. 
virom onesnažil. Ker je ocena glede kakovosti zraka individualna, je nemogoče enoznačno 
opredeliti, kakšna je kakovost zraka v prostoru, zato na višino kakovosti sklepamo glede na 
delež nezadovoljnih ob predpostavki, da zrak v prostoru ni zdravju škodljiv [8].  
Intenzivnost vira in zaznavanje vonjav je možno opisati z dvema enotama, ki ju je vpeljal 
danski znanstvenik Povl Ole Fanger: 
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- Olf: kriterij za intenzivnost vonjav, s katerimi vir onesnažuje prostor. 1 olf je 
intenzivnost, s katero prostor onesnažuje ena standardna oseba 
- dPol (decipol): merilo za onesnaženje zraka. 1 dPol je onesnaženost standardne 
osebe (1 olf), pri pretoku 10 l/s svežega zraka. 
 
Glede na koncentracijo onesnažil v zraku je mogoče določiti učinkovitost prezračevanja po 
enačbi (2.6): 
𝜀 =
𝑐1 − 𝑐VTZ
𝑐𝑖 − 𝑐VTZ
 (2.6) 
 
Enačba podaja razmerje med koncentracijo onesnažil v odtočnem zraku in koncentracijo v 
prostoru.  
 
 
 
Slika 2.5 Odstotek nezadovoljnih glede na zaznano kakovost zraka [dPol] [8] 
 
2.3.2 Vrste zraka 
Glede na standard EN 13779 poznamo več vrst zraka. Klasifikacija je vidna na spodnji 
sliki. Prikazani so [9]: 
- Zunanji zrak: sveži dovedeni zrak v sistem, pred obdelavo (1) 
- Vtočni zrak: zrak, ki vstopa v prostor (2) 
- Prehodni zrak: prehaja iz enega v drug prostor (4) 
- Odtočni zrak : zrak odveden iz prostora (5) 
- Obtočni zrak: zrak, ki se vrača v zrak obravnavanega prostora (6) 
- Zavrženi zrak: zrak, ki ga odvajamo iz objekta v atmosfero (7) 
- Sekundarni zrak: odvzet v prostoru in vrnjen v prostor brez obdelave (8) 
- Notranji zrak: zrak, ki se nahaja v prostoru (3) 
- Izgubljeni zrak: izpuščen iz sistema zaradi netesnosti (9) 
- Infiltracijski zrak: vdira v notranjost stavbe zaradi netesnosti (10) 
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- Eksfiltracijski zrak: zrak, ki odteka iz stavbe v atmosfero zaradi netesnosti (11) 
- Mešani zrak: zrak, ki je mešanica vsaj dveh zračnih tokov (12) 
 
 
 
Slika 2.6 Vrste zraka po standardu EN 13779 [9] 
 
2.4 Klimatizacija 
Za zagotavljanje željenega ugodja v prostoru je nujna klimatizacija. V objektih so v največ 
primerih vgrajene kompresijske hladilne naprave ali pa jih sploh ni, zato je prezračevanje 
in hlajenje, če je to mogoče, zagotovljeno z odpiranjem oken, s čimer povečamo rabo 
energije in s tem zmanjšamo učinkovitost stavbe. Kljub temu da hladilnikom zraka 
pravimo klimatske naprave, te v resnici to niso, so zgolj navadni hladilniki zraka z enako 
sestavo kot toplotne črpalke. Namen klimatizacije je poleg zagotavljanja ustrezne  čistoče 
in svežine zraka tudi vzdrževanje željene temperature ter vlage v prostoru, s čimer 
dosežemo ustrezen nivo ugodja. Poznamo dve vrsti klimatizacije: delna in popolna. Pri 
delni klimatizaciji je izvedeno zgolj filtriranje in ogrevanje oz. hlajenje zraka, medtem ko 
je pri popolni klimatizaciji poleg že omenjenega izvedeno še ovlaževanje oz. 
razvlaževanje, s čimer zagotovimo tudi ustrezno vlago zraka v prostoru.  
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2.4.1 Poletno delovanje klimatske naprave 
Klimatsko napravo sestavlja več različnih komponent, preko katerih zrak podvržemo 
določenim nizu tehničnih postopkov, da dobimo na koncu zrak z željenimi 
karakteristikami. Na sliki 2.7 je shematsko prikazana klimatska naprava.  
 
 
 
Slika 2.7 Shematski prikaz klimatske naprave 
 
Iz klimatiziranega prostora se vlažni zrak (stanje 1) v mešalni komori M zmeša s svežim 
zrakom  iz ozračja (s stanjem a) v zmes s stanjem 2 (sestava zmesi je odvisna od 
mešalnega razmerja, ki ga reguliramo z loputami v mešalni komori). Zmes nato v 
hladilniku H oz. v grelniku G1 in vlažilniku V spreminja svoje stanje do stanja 3, kjer se 
nato v grelniku G2 segreje do stanja 4. Ventilator Vt nato zmes s stanjem 4 potisne zopet v 
prostor. Obstajata dva režima delovanja klimatske naprave; poletni in zimski, od česar je 
tudi odvisno katere komponente klimatske naprave pri procesu sodelujejo [10].  
 
V poletnem obdobju je sveži zunanji zrak vlažen in vroč, zato ga je potrebno pred vstopom 
v prostor ohladiti in osušiti. V poletnem režimu obratovanja je glede na potrebe vključen 
hladilnik, medtem ko sta grelnik G1, vlažilnik izklopljena. Pri prehodu zmesi zraka (stanje 
2) skozi hladilnik, le-ta toploto odda na hladilni medij s temperaturo Tv, ki je nižja od 
temperature rosišča zmesi. Pri tem se zmes osuši in ohladi na stanje 3, hladilni medij pa se 
segreje. Kakšno je stanje 3 je odvisno od intenzivnosti prenosa toplote, ki je odvisen od 
učinkovitosti hladilnika. Iz hladilnika ohlajena in osušena zmes potuje naprej skozi grelnik 
G2, kjer se ogreje na željeno temperaturo (stanje 4), nakar jo ventilator potisne v prostor. 
Proces je prikazan v Mollierovem diagramu na sliki 2.8. V prostoru pri prehodu mase 
zmesi iz stanja 4 v stanje 1 prevzema zmes od prostora toploto in vlago, posledično je 
stanje zraka v prostoru enako kombinaciji stanj 4 in 1 [10]. Količino toplote in vlage, ki jo 
vpihovan zrak prevzame od prostora je mogoče določiti po enačbah (2.7) in (2.8): 
𝑄 = 𝑚 ∙ ∆ℎ = 𝑚 ∙ (ℎ1 − ℎ4) (2.7) 
 
𝑚v = 𝑚 ∙ ∆𝑥 = 𝑚 ∙ (𝑥1 − 𝑥4) (2.8) 
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V prvi enačbi je podana toplota, ki jo zmes prevzame od prostora, ki je odvisna od mase 
zmesi in entalpij stanj 1 in 4, kot je označeno na sliki 2.8. Količina vlage pa je, kot je vidno 
iz enačbe (2.8), zopet odvisna od mase zmesi in vlažnosti zraka s stanjem 1 in 4, kot 
prikazanih na sliki [10].  
 
 
 
Slika 2.8: Prikaz poletnega režima obratovanja klimatske naprave v Mollierovem diagramu [10] 
 
2.4.2 Zimsko delovanje klimatske naprave 
Za razliko od poletnega obratovanja, je treba v režimu zimskega obratovanja zunanji zrak 
segreti in ovlažiti, saj je hladen in suh. V tem primeru pri proces obdelave zraka sodelujeta 
grelnik G1 in vlažilnik, hladilnik pa je izklopljen. Pri prehodu zmesi skozi grelnik G1 se le-
ta segreje od stanja 2 do stanja 2', nakar se pri prehodi skozi vlažilnik navlaži in adiabatno 
ohladi do stanja 3. Zmes nato preide skozi grelnik G2, kjer se segreje na željeno 
temperaturo. Zatem zmes s stanjem 4 (po prehodu grelnika G2) ventilator potisne v prostor 
[10]. V Mollierovem diagramu je proces prikazan na sliki 2.9. Pri prehodu iz stanja 4 v 
stanje 1, v režimu zimskega delovanja, zmes prostoru odda toploto od njega pa prevzame 
vlago. Koliko toplote odda, je mogoče določiti preko enačbe (2.9), medtem ko za količino 
sprejete vlage lahko uporabimo enačbo (2.7). 
𝑄 = 𝑚 ∙ ∆ℎ = 𝑚 ∙ (ℎ4 − ℎ1) (2.7) 
 
Toplota, ki jo zmes odda prostoru je odvisna od stanja zmesi 1 in stanja 4. Le-ta so 
prikazana na spodnji sliki.  
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Slika 2.9: Prikaz zimskega režima obratovanja klimatske naprave v Mollierovem diagramu [10] 
 
2.5 Odpadna toplota 
Tako za ogrevanje pozimi, kot tudi hlajenje poleti je potrebna energija. S ciljem 
zmanjšanja energije je prihranek mogoče doseči z vgradnjo sistemov za izrabo odpadne 
toplote. Poleti z odpiranjem oken omogočimo, da svež vroč zrak prodre v notranjost, s 
čimer postane to zgolj dodatna količina, ki jo moramo, običajno s kompresorskimi 
hladilnimi napravi ohladiti. Prav tako pozimi z odpiranjem oken v želji po prezračevanju 
topel zrak iz prostora transportiramo v okolico, kar pomeni neposredno izgubo energije, ki 
bi jo lahko izkoristili. To nam omogoča vgradnja sistema za rekuperacijo odpadne toplote, 
ki zrak, ki bi ga drugače zavrgli oz. v poletnem času morali dodatno ohladiti, kontrolirano 
uporabi za ogrevanje oz. ohlajanje svežega dovodnega zraka v klimatski napravi. Kljub kar 
nekaterim prednostim, pa se je potrebno zavedati, da vgradnja takih sistemov predstavlja 
večje investicijske stroške.  
 
Rekuperatorji so po definiciji izmenjevalniki toplote oz. kombinacija izmenjevalnikov, 
katerih naloga je prenos toplote, v nekaterih primerih tudi vlage, med odpadnim in svežim, 
dovedenim zrakom. Uporabljata se dva principa prenosa toplote, ki imata svoje prednosti, 
slabosti in izkoristke: rekuperacija in regeneracija. V prvem primeru gre za prenos toplote 
preko površine, kjer se običajno prenaša samo senzibilen del toplote, kar pomeni, da je 
mogoče vplivati samo na temperaturo dovodnega zraka, na vlažnost pa ne. Poznamo več 
izvedb takih prenosnikov, podrobneje bodo predstavljeni v preglednici 2.1 in v 
nadaljevanju. Drugi način je regeneracija, kjer se prenaša tako senzibilna kot tudi latentna 
toplota, s tem lahko vplivamo tako na temperaturo kot tudi na vlažnost dovedenega zraka.  
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Preglednica 2.1: Pregled različnih izvedb izrabe odpadne toplote [11] 
Kategorija 
po 
VDI 2071 
Opis Skica 
Izmenjava 
vlage 
Izkoristek 
(senzibilen) 
I 
Rekuperator 
npr. ploščni 
rekuperator 
 
 
Ne 
50-65 % 
II 
Izmenjevalnik s 
krožno 
cirkulacijo 
 
Ne 30-45 % 
Toplotna cev 
 
Ne 35-55 % 
III 
Rotacijski 
regenerator  
 
Da 70-85 % 
IV 
Toplotna črpalka 
 
 
Ne / 
Legenda: ZUN: zunanji, svež zrak; ODP: odpadni zrak iz prostora 
 
 
2.5.1 Ploščni rekuperator 
Ploščni rekuperatorji so najpogosteje uporabljeni prenosniki v enotah za uporabo odpadne 
toplote. Sestavljeni so iz plošč, ki so običajno narebrene, kar poleg večje površine prenosa 
toplote daje tudi trdnost prenosniku. Plošče so postavljene izmenično, tako ne pride to 
mešanja toka svežega in odpadnega zraka, saj nista v neposrednem stiku. Kar nista v 
neposrednem stiku se prenos toplote izvede preko plošč, kar pomeni, da je možen samo 
prenos senzibilne toplote. Majhne razdalje med ploščami in visoka gostota reber pomenita 
majhen hidravlični polmer, s čimer zagotovimo laminarno pretakanje obeh tekočin [12]. 
Ploščni rekuperatorji imajo kar nekaj prednosti, kot so relativno visoka učinkovitost, nizka 
cena, nima gibljivih delov, zato je lahek za vzdrževanje in čiščenje, padec tlaka pa je 
majhen (150Pa - 250Pa). Ima tudi eno glavno slabost, to je omejitev temperature 
odpadnega zraka. Če temperatura odpadnega zraka, preko katerega se prenaša toplota na 
svež, dovodni zrak pade pod temperaturo rosišča, vlaga v zraku kondenzira na površini 
plošč, kar lahko pomeni zmrzovanje na površini in nabiranje kondenzata in posledično 
slabši prenos toplote. Na sliki 2.10 je prikazan ploščni rekuperator z delnim prerezom in 
možne izvedbe.  
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Slika 2.10: (a) ploščni rekuperator z delnim prerezom. (b) možne izvedbe s ploščnimi rekuperatorji 
[13] 
 
2.5.2 Izmenjevalnik s krožno cirkulacijo 
Izmenjevalnik s krožno cirkulacijo je sestavljen iz dveh prenosnikov toplote, kar je vidno 
na sliki 2.11, ki sta med seboj povezana s cevmi, po katerih se običajno pretaka mešanica 
vode in glikola Del postrojenja je tudi obtočna črpalka, ki poganja mešanico  med obema 
prenosnikoma, tripotni ventil in ekspanzijska posoda [13]. Vsak prenosnik je v svojem 
toku, eden v toku odpadnega zraka, drugi pa v toku svežega. Ko odpadni zrak preide 
prenosnik odda toploto mešanici vode, ki kroži in pri pretakanju skozi drug prenosnik odda 
toploto svežemu zraku v poletnem času, medtem ko lahko v zimskem času hladimo svež 
zrak s pomočjo odpadnega z istim principom delovanja. Prednost takega izmenjevalnika je, 
da sta lahko izmenjevalnika poljubno ločena eden od drugega, kar omogoča fleksibilnost 
pri namestitvi (npr. lahko enega namestimo v kanal odpadnega zraka, drugega pa v kanal 
dovodnega, svežega zraka). Slabost takega izmenjevalnika je v obtočni črpalki, ki poveča 
porabo električne energije in je zato v nekaterih primerih vgradnja takih postrojenj 
nesmiselna, saj črpalka porabi več energije, kot jo z rekuperacijo toplote izrabimo. Pri 
takem načinu rekuperacije je mogoč samo prenos senzibilne toplote.  
 
a) b)
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Slika 2.11: Izmenjevalnik s krožno cirkulacijo [14] 
 
2.5.3 Toplotna cev 
Pri takšnih prenosnikih so uporabljene cevi, po katerih se pretaka hladilno sredstvo. Na 
delu, kjer je cev v stiku s toplim odpadnim zrakom se hladilno sredstvo uparja, zaradi česar 
se dviguje proti delu, kjer je cev v stiku s svežim zrakom, kjer sredstvo kondenzira, s čimer 
se sprošča energija, ki se prenese na svež zrak, ki se ogreje. Ko hladilno sredstvo 
kondenzira zaradi gravitacije pada zopet na  del cevi, ki je v stiku z odpadnim zrakom, kjer 
se ponovi cikel (uparjanje → kondenzacija). Regulacija moči je mogoča z nagibom cevi, s 
čimer kontroliramo hitrost povratka kondenzata in regulacijo pretoka hladilnega sredstva 
[11]. Vsaka cev v takem prenosniku predstavlja samostojno enoto, pri čemer obstajajo 
izvedbe z več povezanimi cevmi. Prednosti takega sistema so: kompaktnost, cevi so lahke, 
nima gibljivih delov, zato so lahki za vzdrževanje. Primer toplotne cevi in princip 
delovanja je prikazan na sliki 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Toplotna cev in njen princip delovanja [14] 
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2.5.4  Rotacijski regenerator 
Pri uporabi sistemov z rotacijskim generatorjem je le-ta v ohišje vgrajen tako, da skozenj 
tečeta oba zračna tokova hkrati – odtočni skozi zgornjo, svež pa skozi spodnjo polovico 
regeneratorja. Rotiranje je počasno, gnano pa je s pomočjo elektromotorja. Akumulacijska 
masa je sestavljena iz majhnih kanalov, kar zagotovi laminaren tok skozi prenosnik. Pri 
vrtenju se masa, ki je izpostavljena toplemu otočnemu zraku segreje, z vrtenjem pride v 
stik s hladnim svežim zrakom, ki ga segreje. Ko pride topla akumulacijska masa, kjer se v 
režah zadržuje topel odvodni zrak v stik s hladni svežim zrakom lahko pride do 
kondenzacije, pri čemer sveži zrak prevzame tudi vlago, kar pomeni, da pride poleg 
senzibilnega prenosa toplote tudi do prenosa latentne toplote. Za preprečevanje mešanja 
zraka je na rotacijski masi tako imenovana cona izpiranja zraka. Obstaja več izvedb 
rotacijskih generatorjev: kondenzacijski, sorpcijski in entalpijski [11]. Moč prenosnika je 
mogoče regulirati preko hitrosti rotacije prenosnika. Primer vgradnje prenosnika v sistem 
je shematsko prikazan na sliki 2.13. 
 
 
 
Slika 2.13: Shematski prikaz sistema z rotacijskim regeneratorjem 
 
2.5.5 Učinkovitost rekuperacije toplote 
Temperaturno učinkovitost rekuperacije toplote lahko zapišemo glede na strani odtočnega 
zraka z indeksom 1, preko enačbe (2.8), ali na strani svežega zraka z indeksom 2, preko 
enačbe (2.9) [11], [15]. Shema na sliki 2.14 prikazuje posamezne temperature, ki jih 
uporabimo v enačbah. Po standardu se učinkovitost rekuperacije računa na strani svežega 
zraka.  
𝜂1 =
𝑇11 − 𝑇12
𝑇11 − 𝑇21
 (2.8) 
𝜂2 =
𝑇22 − 𝑇21
𝑇11 − 𝑇21
 
(2.9) 
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Slika 2.14: Enostavna shema rekuperatorja 
 
Enačbi (2.9) in (2.8) veljata samo v primeru, ko sta masna toka odtočnega in svežega zraka 
enaka. V kolikor sta tokova različna je potrebno upoštevati enačbo (2.10): 
𝜂2
𝜂1
=
?̇?1 ∙ 𝑐1
?̇?2 ∙ 𝑐2
 (2.10) 
 
Enačbe (2.8), (2.9), (2.10), veljajo za vračanje senzibilne toplote. V kolikor želimo določiti 
stopnjo vračanja latentne toplote oz. stopnjo vračanja vlage veljata naslednji enačbi, pri 
čemer se indeks 1 nanaša na odtočni zrak, indeks 2 pa na sveži zrak [11]. 
𝜓1 =
𝑥11 − 𝑥12
𝑇11 − 𝑇21
 (2.11) 
𝜓2 =
𝑥22 − 𝑥21
𝑥11 − 𝑥21
 (2.12) 
 
Če želimo izračunati celotno učinkovitost, kadar se nam spreminjata tako temperatura kot 
vlaga, lahko to izračunamo s pomočjo enačb (2.13) in (2.14), kjer namesto temperatur oz. 
relativnih vlažnosti vstavimo pripadajoče entalpije [11]. 
𝜂ℎ1 =
ℎ11 − ℎ12
𝑇11 − 𝑇21
 (2.8) 
𝜂ℎ2 =
ℎ22 − ℎ21
ℎ11 − ℎ21
 
(2.9) 
 
Prav tako kot v primerih vračanja senzibilne in latentne toplote, tudi tukaj velja, da indeks 
1 velja za stran odtočnega zraka, indeks 2 pa za stran svežega zraka.   
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3 Metodologija raziskave 
Ker prinaša vgradnja sistema z rekuperacijo dodatne stroške (investicija, povečana raba 
električne energije za pogon ventilatorjev), je potrebno ugotoviti kakšna je učinkovitost 
rekuperacije, da lahko določimo, ali je vgradnja upravičena ali se glede na dodatno rabo 
energije le-ta zaradi premajhnega prihranka energije  ne izplača.  
 
Vsak inženirski problem je mogoče rešiti s pomočjo analitičnih, numeričnih ali 
eksperimentalnih metod. V okviru raziskave smo uporabili eksperimentalno metodo, kjer 
smo preko spreminjanja temperature vhodnega (svežega) zraka in merjenja temperatur 
pred in za rekuperatorjem na različnih mestih določili temperaturno učinkovitost 
rekuperacije. Meritve smo izvedli na klimatski napravi proizvajalca Hidria, ki se nahaja v 
laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo na fakulteti za 
strojništvo univerze v Ljubljani.  
3.1 Merilna proga 
Merilna proga je sestavljena iz več elementov, ki so shematsko prikazani na sliki 3.1. 
Čeprav je klimatska naprava sestavljena iz več komponent, so prikazane samo tiste, ki so 
bile uporabljene za merjenje, tiste, ki jih za meritve nismo potrebovali, na shemi niso 
prikazane. Za izvajanje meritev so bile od komponent klimatske naprave uporabljene 
sledeče: Odvodni in dovodni ventilator ter rekuperator, ostali elementi niso bili del 
klimatske naprave. Za spreminjanje temperature svežega zraka je bil na začetek dovodnega 
kanala postavljen izmenjevalnik toplote, ki je bil s cevmi povezan na kompresorski 
hladilnik. Pretok med izmenjevalnikom toplote in hladilnikom je omogočala obtočna 
črpalka.  
 
Uporabljena je bila testna klimatska naprava, ki ni imela kanalske mreže, pač pa je bil 
zajem in izpust zraka v istem prostoru. Kot se je izkazalo tekom meritev je to predstavljalo 
določen problem, saj je volumen prostora relativno majhen in se vplivi različnih 
temperatur občutno poznajo na rezultatih.  
 
Na sliki 3.2 je prikazano dejansko stanje, med izvedbo meritev, z vsemi uporabljenimi 
elementi za določitev temperaturne učinkovitosti rekuperatorja. 
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Slika 3.1: Shema merilne proge 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz dejanske merilne proge 
 
Regulacija pretoka skozi klimatsko napravo tako na dovodni kot tudi odvodni strani je 
izvedena preko regulacije moči dovodnega in odvodnega ventilatorja, ki je regulirana 
preko frekvenčnega pretvornika. Krmiljenje ventilatorjev je frekvenčno preko krmilnika 
Carel pC03, katerega je mogoče upravljati s pomočjo programske opreme na računalniku. 
Programska oprema omogoča tudi vklop oz. izklop električnih grelcev, ki jih pri izvajanju 
meritev nismo potrebovali. Vse skupaj je bilo povezano na električno omaro, ki je imela 
vgrajena tudi 2 multimetra, za dovodno in odvodno stran, preko katerih je mogoče odčitati 
moči posameznih elementov klimatske naprave, ki pri meritvah sodelujejo.  
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Slika 3.3: (a) Centrifugalni ventilator s frekvenčnim pretvornikom. (b) Elektro omarica. (c) 
Krmilna zaznavala 
 
Različno vstopno temperaturo smo zagotavljali s pomočjo prenosnika toplote na začetku 
dovodnega kanala. Uporabljen je bil cevni prenosnik z lamelami za povečano površino 
prenosa toplote. Cevni prenosnik je povezan s cevmi na hladilnik, del katerega je 12 kW 
močan kompresor proizvajalca OmegaAir. Preko nastavitve temperature na hladilniku je 
mogoče spreminjati temperaturo hladilne vode, ki hladi prenosnik in s tem temperaturo 
vstopnega zraka. Del tokokroga med prenosnikom in hladilnikom je tudi 75 W obtočna 
črpalka. V sistemu prenosnik–hladilnik je kot medij prenosa toplote uporabljena voda, kar 
postavlja določene omejitve, predvsem zaradi možnosti zamrzovanja vode v ceveh, kar se 
odrazi v najmanjši nastavljeni temperaturi 7 °C.  
 
 
 
Slika 3.4: (a) Kompresor. (b) Obtočna črpalka in merilec pretoka 
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Kot prenosnik toplote med vstopnim in izstopnim zrakom znotraj klimatske naprave je bil 
uporabljen ploščni rekuperator. Gre za rekuperator dimenzij 305 x 650 mm, plošče 
katerega so izdelane iz polimernih materialov. Kot samostojna enota je prikazan na spodnji 
sliki. 
 
 
 
Slika 3.5: Uporabljeni rekuperator 
 
Za meritve potrebnih veličin smo namesto zaznaval, ki so bila povezana na računalnik in 
so zajemala temperaturo na posameznih merilnih mestih uporabili merilnik AHLBORN -  
Almemo 710, na katerega so bili priklopljeni termopari. Za to smo se odločili, ker smo po 
nekaj nizih meritev, ki smo jih opravili, ugotovili, da je pogrešek zaznaval priključenih na 
računalnik prevelik saj niso bila umerjena, kar je ključno vplivalo na meritve. Merilna 
mesta, na katerih smo merili temperaturo so prikazana na sliki 3.1 (označena so s 
številkami od 1 do 5). Primer uporabljenega termopara in merilnik Almemo 710 prikazuje 
slika 3.6. 
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Slika 3.6: (a) Termopar. (b) Almemo 710 
 
 
 
3.2 Meritve pretoka 
3.2.1 Merjenje hitrosti zraka s Pitot-Prandtlovo cevjo 
Pitot-Prandlova cev se uporablja za merjenje hitrosti toka fluida. Gre za dve cevi, ena 
vstavljena v drugo, ki sta med sabo fizično ločeni. Manjša cev ima na koncu odprtino in jo 
je potrebno za ustrezno meritev postaviti vzporedno in nasprotno na smer toka. Preko 
majhne luknjice merimo totalni tlak. Na drugi strani ima večja cev več luknjic po obodu 
preko katerih merimo statični tlak. Razlika med totalnim in statičnim predstavlja dinamični 
tlak, s pomočjo katerega potem lahko določimo hitrost fluida. V našem primeru smo Pitot-
Prandtlovo cev preko gumijastih cevk povezali na sondo za merjenje tlačnih razlik, ki je 
bila povezana na merilnik Testo 400, s pomočjo povprečenja izmerjenih vrednosti tlačnih 
razlik pa smo izračunali hitrost in iz le-te potem pretoke.  
 
Osnova za izračun je Bernoullijeva enačba (3.1), kjer predpostavimo, da v sistemu ni 
trenja, ne pridobivamo energije oz. opravljamo delo. Enačba pravi, da je vsota tlačne, 
potencialne in kinetične energije konstantna.  
𝑝1
𝜌
+ 𝑔𝑠1 +
𝑣1
2
2
=
𝑝2
𝜌
+ 𝑔𝑠2 +
𝑣2
2
2
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (3.1) 
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Hitrost v točki 1, kot kaže slika 3.2, je enaka 0, prav tako pa lahko predpostavimo, da je 
višinska razlika zanemarljiva (s1=s2), kar prvotno Bernoullijevo enačbo poenostavi. 
Poenostavljeno enačbo predstavlja enačba (3.2). 
𝑝1
𝜌
=
𝑝2
𝜌
+
𝑣2
2
2
 (3.2) 
 
Ker poznamo tlačno razliko med totalnim (p1) in statičnim (p2) tlakom, je mogoče iz 
enačbe (3.2) izraziti hitrost, kar podaja enačba (3.3). Enačbo (3.3) smo tudi uporabili za 
izračun hitrosti zraka v kanalih.  
𝑣2 = √2 ∙
(𝑝1 − 𝑝2)
𝜌
 (3.3) 
 
Presek Pitot-Prandtlove cevi je prikazan na sliki 3.7, kjer je s številko 1 označeno merilno 
mesto totalnega, s številko 2 pa merilno mesto statičnega tlaka. Črka v na sliki ponazarja 
hitrost fluida, ki nateka na cev.  
 
 
 
Slika 3.7: Pitot-Prandtlova cev 
 
Preko po enačbi (3.3) izračunane hitrosti, je mogoče določiti volumski pretok zraka skozi 
kanal. Odvisen je od velikosti le-tega in hitrosti fluida, ki smo jo določili z močjo 
ventilatorja. Volumski pretok smo izračunali preko enačbe (3.4). 
?̇? = 𝑣 ∙ 𝐴 (3.4) 
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Ker je za izračun učinkovitosti rekuperatorja potreben masni pretok, smo tudi tega 
izračunali in sicer z uporabo enačbe (3.5), ki pravi da je masni pretok odvisen od 
volumskega pretoka in gostote zraka, ki je funkcija temperature. 
?̇? = ?̇? ∙ 𝜌 (3.5) 
 
3.2.2 Merilna mesta za merjenje pretoka 
Za merjenje pretoka smo uporabili obstoječa merilna mesta, ki jih je za svojo diplomska 
nalogo leta 2014 uporabil Vid Koželj, ko je opravljal meritve na isti klimatski napravi. Na 
sliki 3.8 sta shematsko prikazani ravnini, na katerih smo merili pretoke v kanalu 
dovedenega svežega zraka (modra barva) in kanalu odvedenega odvodnega zraka (rdeča 
barva), pri čemer je s številko 1 označena ravnina za merjenje pretoka odvodnega zraka, s 
številko 2 pa ravnina za merjenje pretoka svežega zraka.  Kot je vidno na sliki, sta obe 
merilni ravnini od konca kanala oddaljeni 1315 mm, kar omogoča, da je tok glede na dane 
pogoje maksimalno razvit, saj je le tako mogoče najnatančneje določiti vrednosti hitrosti.  
 
 
 
Slika 3.8: Shematski prikaz ravnin za merjenje pretoka 
 
Dimenzija kanalov za zajem odtočnega in svežega zraka je 650 x 305 mm. Za merjenje 
hitrosti s Pitot-Prandtlovo cevjo smo pretok merili na 15 različnih točkah, ki so bile enake 
kot tiste, ki jih je uporabil v svojem diplomskem delu Vid Koželj. Luknje na stenah 
kanalov so bile že izvrtane na ustreznih višinah – 51 mm, 153 mm in 254 mm, merjeno od 
spodnje stene kanala. Na vseh treh višinah smo po širini kanala izmerili hitrost na 5 mestih. 
Merjeno od leve stene kanala (gledano s strani zajema zraka), so bile merilne točke 
oddaljene 65 mm, 195 mm, 325 mm, 455 mm, 585 mm. Merilne točke so v preseku kanala 
shematsko prikazane na sliki 3.7, pri čemer H označuje višino kanala, W pa njegovo širino. 
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Slika 3.9: Presek kanala z merilnimi točkami 
 
 
 
3.2.3 Potek meritev pretoka 
Na podlagi določenih točk, opisanih v prejšnjem podpoglavju so bile na Pitot-Prandtlovi 
cevi označene točke, enake dolžinam oddaljenosti od stene kanala (po širini kanala), s 
čimer smo določili, kako globoko v kanal moramo vstaviti cev, da pridemo do določene 
točke. Višina posamezne merilne točke glede na kanalsko dno je bila določena z izvrtanimi 
luknjami. Na stol smo postavili stojalo, v katerega smo vpeli Pitot-Prandtlovo cev tako, da 
je bila merilna točka obrnjena obratno na tok, saj lahko samo z natokom zraka direktno na 
cev natančno določimo tlačni padec in posledično hitrost zraka v kanalu. Pitot-Prandtlova 
cev je bila povezana preko dveh gumijastih cevk na sondo za merjene tlačne razlike Testo, 
ta pa je bila povezana na merilnik Testo 400. Zajem podatkov je bil preko programske 
opreme na računalniku. Meritev na vsaki točki je trajala 30 sekund, čas vzorčenja pa je bil 
1 sekundo. Preko povprečenja tlačne razlike na posamezni merilni točki, smo dobili 15 
rezultatov meritev za vsako moč ventilatorja v dovodnem in odvodnem kanalu, iz katerih 
smo preko enačbe (3.3) izračunali ustrezne hitrosti, ki smo jih zopet povprečili in iz 
izračunane povprečne hitrosti z uporabo enačbe (3.4) izračunali volumski pretok iz 
katerega smo preko enačbe (3.5) določili se končno željeno veličino – masni tok. Meritve 
smo izvedli za različne moči ventilatorja med 30 % in 80 % s korakom 10 %. Za izračune 
učinkovitosti smo uporabili samo ustrezne pretoke (30 %, 50 %, 70 %) Uporabljena 
merilna oprema za določanje tlačnih padcev je prikazana na sliki 3.10. 
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Slika 3.10: Merilna oprema za določevanje tlačnega padca – pretoka 
 
3.3 Meritve temperature 
3.3.1 Potek meritev temperature 
Merjenje temperature je potekalo v več korakih. V prvem koraku smo temperaturo merili s 
pomočjo zaznaval, ki so bila vezana na krmilnik Carel pC03, a smo pri analizi rezultatov 
ugotovili, da so meritve nenatančne, kar je botrovalo temu, da smo meritve ponovili, pri 
čemer smo sedaj uporabili termočlene (termopare), na enakih merilnih mestih kot so bila 
zaznavala vezana na krmilnik. Termočleni so bili vezani na merilnik AHLBORN - 
Almemo 710.  
 
Za določitev temperatur, preko katerih smo z uporabo enačbe (2.9) izračunali temperaturno 
učinkovitost rekuperatorja, smo uporabili 8 termočlenov, na vsakem merilnem mestu smo 
za večjo natančnost uporabili 2. Merilna mesta so shematsko prikazana na sliki 3.11. Za 
boljšo stabilnosti termoparov, ki bi lahko ob turbulentnih razmerah v kanalu opletali ter s 
potencialnimi trki vplivali na meritve in dejstvu, da je bilo potrebno termopar pozicionirati 
dovolj globoko v kanal, da izničimo vpliv ohišja klimatske naprave, smo termopare 
pritrdili na nekakšne nosilce, ki so preprečili opletanje v kanalu. Pritrditev je prikazana na 
sliki 3.12. 
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Slika 3.11: Merilna mesta za merjenje temperatur 
 
 
 
Slika 3.12: Prikaz pritrditve termoparov za merjenje temperatur 
 
Merjenje temperatur jo potekalo pri različnih pogojih, pri čemer smo spreminjali moči 
ventilatorjev, s čimer se je spreminjal pretok in temperaturo vode, ki je tekla skozi 
prenosnik, s čimer smo simulirali spremembo temperature svežega zraka. V prvem koraku 
smo nastavili ustrezne moči ventilatorjev (30 % dovodni, 28 % odvodni), pri katerih naj bi 
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bil pretok dovodnega in odvodnega zraka isti. Vrednosti moči, pri katerih naj bi bil pretok 
isti je določeval Vid Koželj v svojem diplomskem delu, zato smo predvidevali, da bo to 
držalo tudi v našem primeru. Kot se je izkazalo v našem primeru, pretoka pri teh močeh 
nista enaka, zaradi česar je bilo potrebno pri analizi narediti korekcijo.  
 
Ko smo nastavili ustrezne moči ventilatorjev, smo na kompresorju nastavili temperaturo, 
do katere je hladilnik ohladil vodo, ki je nato tekla skozi prenosnik na dovodnem kanalu. 
Nastavljeno temperaturo smo spreminjali od 17 °C proti 7 °C s korakom 2 °C, pri tem pa je 
bila diferenca nastavljena na ± 0,5 °C, kar je pomenilo, da se kompresor vklopi, ko 
temperatura vode odstopa od nastavljene za 0,5 °C. Pri vsaki temperaturi je kompresor 
potreboval določen čas, da je vzpostavil željeno temperaturo vode. Ko je bila temperatura 
vode enaka nastavljeni, je bilo potrebno počakati, da se temperature skozi rekuperator 
stabilizirajo. Po stabilizaciji smo zabeležili merjene temperature in po opravljeni meritvi 
temperaturo na kompresorju ustrezno znižali. Ko smo opravili meritve za vse temperature 
pri danem pretoku, smo povečali moči ventilatorjev, najprej na 50 % dovodni in 50 % 
odvodni ventilator ter ponovili merilni postopek. V zadnjem koraku smo še povečali moči 
ventilatorjev, tokrat dovodnega na 70 % in odvodnega na 64 % ter postopek ponovili 
enako kot pri prejšnjih dveh meritvah. 
 
3.3.2 Izračun temperaturne učinkovitosti rekuperacije 
Na temperaturno učinkovitost rekuperatorja vplivajo različni dejavniki. Osnova za izračun 
toplotne učinkovitosti sta enačbi (2.9) in (2.10) zapisani v poglavju 2.5.5. Za upoštevanje 
obeh enačb, smo se odločili na podlagi dejstva, da je bilo pri določevanju pretokov 
ugotovljeno, da le-ta nista enaka. Na podlagi obeh enačb, smo izpeljali spodnjo enačbo 
(3.6), ki predstavlja osnovo za izračun temperaturne učinkovitosti rekuperacije.  
𝜂 =  
𝑇22 − 𝑇21
𝑇11 − 𝑇21
∙
𝑚2̇
𝑚1̇
 (3.6) 
 
Enačba predstavlja razmerje med spremembo temperature dovodnega zraka pred in za 
rekuperatorjem ter razliko temperatur med odtočnim in vpihovanim zrakom ob 
upoštevanju dejstva, da sta masna toka zraka na obeh straneh različna, kar v enačbi 
predstavlja drugi člen. Temperaturna učinkovitost je preračunana na strani svežega zraka, 
kot to predvideva standard. 
  
3.4 Določanje merilne negotovosti 
Merilna negotovost je parameter povezan z merilnim rezultatom, ki podaja območje okoli 
izmerjene vrednosti, kjer lahko z različnimi verjetnostmi trdimo, da se nahaja prava 
vrednost merjene veličine. Merilna negotovost je nekakšno merilo kakovosti merilnega 
rezultata. Poznamo več tipov merilne negotovosti. Glede na velikost verjetnostnega 
območja, kjer se nahaja prava vrednost merilnega rezultata poznamo: 
- Standardna merilna negotovost (k=1) – stopnja zaupanja 68,27 % 
- Razširjena merilna negotovost (k=2) –Stopnja zaupanja 95,45 % 
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Pri tem faktor k predstavlja faktor pokritja, poudariti pa je potrebno, da zgornje verjetnosti 
veljajo ob predpostavki normalne (Gaussove) verjetnostne porazdelitve. Glede na način 
vrednotenja pa lahko merilno negotovost razdelimo na dva tipa: 
- Tip A: vrednoti se s statistično analizo večkrat ponovljenih meritev 
- Tip B: vrednoti se iz ostalih razpoložljivih informacij: podatki o merilni opremi, 
poročila o umerjanju, izkušnje, znanje, … 
Oba tipa sta med seboj enakovredna. Skupna merilna negotovost je seštevek vseh 
posameznih vplivov obeh tipov, ki jo lahko izračunamo po enačbi (3.7). V tej nalogi se 
bomo osredotočili predvsem na negotovost tipa B, saj je bila v nadaljevanju na podlagi le-
te pri analizi izračunana merilna negotovost rezultatov meritev. 
𝑢(𝑦) =  √∑ {
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
∙ 𝑢(𝑥𝑖)}
2𝑁
𝑖=1
 (3.7) 
 
Kot omenjeno zgoraj, gre za merilno negotovost, ki jo določimo na podlagi znanih 
podatkov denimo o razredu točnosti merilnikov, največjem dopustnem odstopanju, vplivu 
temperature, časovne stabilnosti ipd. Pri negotovosti tipa B gre za pravokotno porazdelitev 
gostote verjetnosti, pri čemer standardno merilno negotovost izračunamo po spodnji enačbi 
(3.8), pri čemer člen a predstavlja točnost merilnika, natančneje vrednost odstopanja od 
izmerjene vrednosti, ki jo podaja proizvajalec merile opreme.  
𝑢(𝑥) =  
𝑎
√3
 (3.8) 
 
V našem primeru je bilo prepoznanih več virov negotovosti, ki bodo, za posamezno 
merjeno veličino predstavljeni v nadaljevanju.  
 
3.4.1 Merilna negotovost merjenja masnega pretoka 
 Pri merjenju pretoka sta na negotovost vplivala predvsem dva vira: merilna negotovost 
merjenja dimenzij kanala, ki je predvsem posledica načina izvedbe same meritve in 
merilna negotovost merilnika tlačne razlike Testo. Gre za izračun negotovosti tipa B. 
Merilno negotovost merjenja dimenzij kanala smo določili na podlagi izkušenj in 
občutljivosti metra, vrednost pogreška, ki smo jo predpostavili in po našem mnenju dovolj 
natančno opredeli negotovost merjenja dimenzij znaša ±1 mm. Drugi glavni vir 
predstavlja merilnik tlačne razlike, pogrešek katerega podaja proizvajalec in znaša ± 0,3 
Pa ± 0,5 %[16]. Na podlagi velikosti izmerjenih vrednosti, smo relativni del napake, ki jo 
podaja proizvajalec zanemarili, saj glede na absolutno napako predstavlja zanemarljiv 
delež. Poleg relativne napake, smo za preračun zanemarili tudi napako, ki jo predstavlja 
merjenje dimenzij kanala, saj ima na celotno merilno negotovost neznaten vpliv. Absolutna 
merilna negotovost merjenja masnega pretoka je izračunana s pomočjo spodnjih enačb, pri 
čemer je za gostoto zraka upoštevana vrednost 1,198 kg/m3. Skupno standardno merilno 
negotovost tako za primer merjenja masnega pretoka podaja enačba (3.11) in znaša 0,13 
kg/s.  
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𝑢(𝑝) =
𝑎
√3
=
0,3
√3
= 0,17 Pa (3.9) 
𝑢(?̇?) = √
2 ∙ 𝑢(𝑝)
𝜌
∙ 𝐴 ∙ 𝜌 = √
2 ∙ 0,17
1,198
∙ (0,650 ∙ 0,305) ∙ 1,198 = 0,13 
kg
s
 
(3.10) 
𝑈(?̇?) = 𝑘 ∙ 𝑢(?̇?) = 1 ∙ 0,13 = 0,13 
kg
s
  
(3.11) 
 
3.4.2 Merilna negotovost merjenja temperature 
Za razliko od merjenja pretoka je kot glavni v primeru merjenja temperature bil prepoznan 
samo en vir merilne negotovosti: merilni pogrešek uporabljenih termoparov. Tako kot v 
prvem primeru, gre tudi tukaj za izračun negotovosti tipa B. Proizvajalec merilne opreme 
Almemo 710 za termopare navaja pogrešek v višini ±2,5 K [17]. Na podlagi podanega 
podatka je mogoče izračunati standardno merilno negotovost posameznega uporabljenega 
termopara. Izračun standardne merilne negotovosti z uporabo enačbe (3.8) je prikazan 
spodaj. Merilna negotovost merjenja temperature v našem primeru tako znaša 1,4 K.  
𝑢(𝑇) =  
𝑎
√3
=
2,5
√3
= 1,4 K (3.12) 
𝑈(𝑇) =  𝑘 ∙ 𝑢(𝑇) = 1 ∙ 1,4 = 1,4 K (3.13) 
 
3.4.3 Izračun skupne merilne negotovosti 
V nadaljevanju bo prikazan primer izračuna skupne negotovosti učinkovitosti 
rekuperatroja ob upoštevanju zgoraj opisanih virov. Temelji na naključno izbranem 
primeru rezultatov in prikazuje postopek, ki je bil uporabljen za izračun negotovosti tudi 
pri vseh ostalih meritvah.  
 
Preglednica 3.1: Podatki za primer izračuna negotovosti 
T11[°C] T21 [°C] T22 [°C] ?̇?1 [kg/s] ?̇?2 [kg/s] η [%] 
22,7 17,1 18,7 0,49 0,51 29,89 
 
 
Izračunano v prejšnjih podpoglavjih: 
- 𝑢(?̇?) = 0,13
kg
s
 
- 𝑢(𝑇) = 1,4 K  
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Pri upoštevanju dejstva, da smo za vsako meritev zaradi večje natančnosti uporabili 2 
termopara je negotovost merilnega mesta temperature enaka vrednosti, izračunani po 
enačbi (3.14) in znaša 1,98 K.  
𝑢(𝑇′) =  √(𝑢(𝑇))
2
+ (𝑢(𝑇))
2
= √1,42 + 1,42 = 1,98 K (3.14) 
 
Ob upoštevanju vseh virov negotovosti, tako merjenja masnega pretoka kot tudi 
temperature in upoštevanju enačbe (3.6), lahko s pomočjo spodnjih enačb (3.15) in (3.16) 
izračunamo merilno negotovost učinkovitosti rekuperatorja.  
𝑢(𝜂)
𝜂
=  √(
𝑢(𝑇′)
𝑇22 − 𝑇21
)
2
+ (
𝑢(𝑇′)
𝑇11 − 𝑇21
)
2
+ (
𝑢(?̇?)
?̇?1
)
2
+ (
𝑢(?̇?)
?̇?2
)
2
= √(
1,98
18,7 − 17,1
)
2
+ (
1,98
22,7 − 17,1
)
2
+ (
0,13
0,49
)
2
+ (
0,13
0,51
)
2
∙ 100 %
= 1,34 ∙ 100 % = 134%  
(3.15) 
𝑢(𝜂) =  𝜂 ∙ 1,51 ∙ 100 % = 0,2712 ∙ 1,51 ∙ 100 % = 0,40 = 40 % (3.16) 
[Standardna merilna negotovost učinkovitosti rekuperatorja tako znaša 40 % in je 
izračunana s pomočjo enačbe (3.17). Razširjena negotovost, ob upoštevanju faktorja 
pokritja 2, izračunana po isti enačbi pa znaša 80 %. 
𝑈(𝜂) =  𝑘 ∙ 𝑢(𝜂) ∙ 100% = 1 ∙ 0,40 ∙ 100% = 40% (3.17) 
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4 Rezultati 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati meritev opravljenih na zgoraj opisani 
eksperimentalni progi, pri opisanih pogojih. Predstavljena bodo tudi ugotovljena dejstva 
pri analizi rezultatov.  
 
4.1 Pretok zraka 
Za ustrezno določitev temperaturne učinkovitosti rekuperacije pri različnih pretokih je bilo 
v prvem koraku določiti vrednosti le-teh. Za izvedbo meritev je bila uporabljena merila 
metoda s Pitot-Prandtlovo cevjo, podrobneje opisana v poglavju 3.2, kjer so podrobneje 
opisane in predstavljene tudi enačbe uporabljene za izračun. Izbrane obremenitve 
dovodnega in odvodnega ventilatorja pri katerih naj bi bila dovodni in odvodni zračni tok 
enaka, so bile predhodno določene v eni izmed diplomskih nalog, zato smo le-te vrednosti 
tudi uporabili. Kot je vidno v preglednici 4.1 in grafu na sliki 4.1, se vrednosti v popolnosti 
ne ujemajo, kar smo kasneje v preračunu temperaturnih učinkovitosti tudi upoštevali. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev masnega pretoka zraka 
Dovodni ventilator Odvodni ventilator 
Obremenitev 
[%] 
P [W] 𝒎𝟐̇  [kg/s] Obremenitev 
[%] 
P [W] 𝒎𝟏̇  [kg/s] 
30 50 0,41 28 50 0,36 
40 80 0,45 38 75 0,41 
50 130 0,51 50 125 0,49 
60 200 0,58 57 170 0,55 
70 290 0,67 64 220 0,60 
80 405 0,74 75 330 0,68 
 
 
Kot je moč videti v preglednici 4.1, se s povečevanjem obremenitve posameznega ventilatorja 
povečuje tudi električna moč ventilatorja, prav tako pa se s povečevanjem obremenitve 
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povečuje masni pretok zraka. Kljub temu, da smo učinkovitost določevali zgolj pri treh 
različnih kombinacijah obremenitev ventilatorjev, je pretok določen tudi za vmesne vrednosti, 
saj je tako grafična predstavitev bolj natančna, prav tako pa v primeru določevanja 
učinkovitosti pri drugačnih pretokih meritev le-teh ni ponovno potrebna. Na sliki 4.1 je 
sprememba pretoka v odvisnosti od električne moči ventilatorja za dovodni in odtočni zrak 
prikazana tudi v grafični obliki.  
 
 
 
Slika 4.1: Masni pretok zraka v odvisnosti od električne moči ventilatorja 
  
4.2 Vpliv masnega pretoka na vstopno temperaturo 
Poleg vpliva na učinkovitost je v primeru izvedbe različen masni pretok različno vplival na 
vstopno temperaturo svežega zraka. Kot je opisano v prejšnjem poglavju smo temperaturo 
vstopnega zraka regulirali preko spremembe nastavljene temperature hladilne vode na 
kompresorski hladilni napravi, ki je potem tekla skozi prenosnik. Na koncu dovodnega 
kanala, pred prenosnikom toplote, smo merili temperaturo dovodnega zraka, prikazano na 
grafu na sliki 4.2. Graf prikazuje vstopno temperaturo v odvisnosti od nastavljene 
temperature na hladilni napravi pri različnih masnih pretokih dovodnega zraka. Kot je 
mogoče opaziti na grafu, temperatura vstopnega zraka nikoli ne doseže nastavljene 
temperature, kar je posledica izgub v dovodnem sistemu hladilne vode in pa tudi same 
učinkovitosti prenosa toplote v toplotnem prenosniku. Vidno je, da se vpliv spremembe 
pretoka odrazi pri višjih pretokih v obliki zmanjševanja temperaturne razlike med obema 
pretokoma ob zmanjševanju nastavljene temperature, tako je denimo pri nastavljenih 
temperaturi 17 °C razlika med 50 % in 70 % obremenitvijo 1,7 °C, medtem ko se pri 
nastavljeni temperaturi 7 °C ta razlika zmanjša na 0,1 °C. Obraten vpliv je mogoče videti 
pri manjših pretokih, kjer je pri nastavljeni temperaturi 17 °C med 30 % in 50 % 
obremenitvijo razlika znašala 1,5 °C, pri zmanjševanju nastavljene temperature pa se je 
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potem pri 7 °C ta razlika povečala na 3,2 °C. Splošno gledano, lahko ugotovimo, da smo s 
povečevanjem pretoka dvignili temperaturo vstopnega zraka, kar je posledica kratkega 
časovnega intervala, v katerem delec zraka potuje skozi prenosnik toplote, kar pomeni, da 
je časa za prenos toplote manj, kot pri nižjih pretokih, kar se na koncu odrazi v višji 
temperaturi dovodnega zraka.    
 
 
 
Slika 4.2: Vpliv masnega pretoka na vstopno temperaturo 
  
 
 
4.3 Sprememba temperature skozi rekuperator 
Eden od indikatorjev, ki govori o učinkovitosti rekuperacije je tudi sprememba temperature 
zraka skozi rekuperator. Učinkovitost se po standardu računa na strani svežega dovodnega 
zraka, zato je tudi na sliki 4.3 prikazana temperaturna sprememba, ki se zgodi na strani 
dovodnega zraka pri različnih masnih pretokih. Na grafu je moč opaziti, da se največja 
temperaturna sprememba zgodi pri najnižji temperaturi dovodnega zraka in se za različne 
masne pretoke giblje med 1,5 °C in 1,8 °C. Najmanjša sprememba se zgodi pri najvišjih 
temperaturah vstopnega zraka in za posamezne pretoke znaša med 0,1 °C in 0,3 °C. Na 
grafičnem prikazu rezultatov je vidno, da masni pretok vpliva na spremembo temperature, 
pri čemer je pri najmanjšem pretoku 𝑚30̇  sprememba temperature največja (od 0,3 °C do 
1,8 °C), pri največjem pretoku 𝑚70̇  pa je temperaturna sprememba najmanjša (od 0,1 °C 
do 1,5 °C). Razlog za opisane razlike med temperaturnimi spremembami pri različnih 
pretokih je v času, ko se delec zraka nahaja v rekuperatorju, kjer pride do prenosa toplote, 
pri čemer je čas zadrževanja delca pri najnižjem pretoku najdaljši, kar se posledično odrazi 
v največji spremembi temperature. Na prvi pogled se zdi, da je temperaturna razlika med 
posameznimi pretoki majhna, a pri temperaturah, pri katerih smo izvajali eksperiment in so 
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relativno nizke, lahko tudi minimalna razlika v temperaturni spremembi občutno vpliva na 
spremembo učinkovitosti rekuperacije.  
 
 
 
Slika 4.3: Sprememba temperature dovodnega zraka skozi rekuperator pri različnih masnih 
pretokih 
 
4.4 Vpliv vstopne temperature na temperaturno 
učinkovitost rekuperacije 
Za analizo vpliva vstopne temperature na učinkovitost rekuperacije smo izvedli meritve na 
način, ki je podrobneje opisan v poglavju 3.3. Pri 3 različnih pretokih smo spreminjali 
vstopno temperaturo dovodnega zraka ter pri tem na podlagi meritve temperatur določili 
temperaturno učinkovitost rekuperacije. Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.4. Na sliki 
je mogoče videti, da smo največje učinkovitosti rekuperacije dosegali pri najnižjih 
temperaturah, kjer so vrednosti temperaturne učinkovitosti pri nastavljeni temperaturi 7 °C 
znašale med 35,06% pri najmanjšem zračnem pretoku in  27,87% pri največjem pretoku. 
Temperature vpihovanega zraka pri največjih učinkovitostih so znašale med 18,2 °C do 
20,1 °C. S povečevanjem vstopne temperature dovodnega zraka temperaturna učinkovitost 
rekuperacije odpadne toplote pada, kar je posledica manjše temperaturne razlike med 
dovodnim in odtočnim zrakom, zato je intenzivnost prenosa toplote v primeru višjih 
vstopnih temperatur manjša. Pri največji nastavljeni temperaturi 17 °C, kjer so bile 
posledično tudi vstopne temperature dovodnega zraka največje, smo dosegli najmanjše 
učinkovitosti, ki so imeli vrednosti med 21,28% pri najmanjšem pretoku in 6,24% pri 
največjem pretoku. Pri tem so temperature vpihovanega zraka znašale med 20,5 °C do 21,8 
°C. Temperatura odtočnega zraka je tekom celotnih meritev znašala med 21,8 °C in 24,7 
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°C, kar je posledica okoliških pogojev, ki so omogočali mešanje zraka v  prostoru in s tem 
nihanje temperature odtočnega zraka.  
 
 
Slika 4.4: Vpliv vstopne temperature dovodnega zraka na temperaturno učinkovitost rekuperacije 
 
4.5 Vpliv hitrosti zraka na temperaturno učinkovitost 
rekuperacije 
Poleg vstopne temperature dovodnega zraka, na temperaturno učinkovitost rekuperacije 
vpliva tudi hitrost gibanja zraka skozi rekuperator, ki določa čas zadrževanja delca zraka v 
le-temu. Od časa zadrževanja delca zraka je odvisen prenos toplote, pri čemer daljši čas 
zadrževanja pomeni več časa za prenos toplote med dovodnim in odtočnim zrakom. 
Rezultati vpliva hitrosti zraka na temperaturno učinkovitost pri različnih nastavljenih 
temperaturah (med 7 °C in 17 °C) so prikazani na spodnji sliki 4.5. Na grafu je vidno, da 
največje vrednosti učinkovitosti dosežemo pri najmanjši hitrosti zraka, kar je posledica 
najdlje trajajočega prenosa toplote med delci dovodnega in odtočnega zraka, saj je čas 
zadrževanja v rekuperatorju v tem primeru največji. Pri najnižjih hitrostih dosegamo 
učinkovitosti med 21,28 % pri najvišji vstopni temperaturi in 35,06 % pri najnižji vstopni 
temperaturi dovodnega zraka. S poviševanjem hitrosti zraka učinkovitost pada. Največji 
vpliv hitrosti zraka oziroma časa zadrževanja v rekuperatorju je opazen pri višjih 
nastavljenih temperaturah, tako  razlika v učinkovitosti med najvišjo in najnižjo hitrostjo 
pri nastavljeni temperaturi 17 °C znaša 15,04 %, pri najnižji nastavljeni temperaturi 7 °C 
pa se ta zmanjša več kot za polovico in znaša 7,19 %. Hitrost zraka vpliva tudi na hitrost 
povečevanja učinkovitosti ob padanju temperature vstopnega zraka, tako ima pri višjih 
vstopnih temperaturah hitrost večji vpliv, kjer učinkovitost s padanjem temperature hitreje 
narašča, kot pri nižjih temperaturah, kjer je to naraščanje počasnejše.  
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Slika 4.5: Vpliv hitrosti zraka na temperaturno učinkovitost rekuperacije 
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5 Zaključek 
V okviru diplomskega dela smo na podlagi eksperimentalnih metod ugotavljali, kakšen 
vpliv ima vstopna temperatura dovedenega zraka na učinkovitost rekuperacije v klimatski 
napravi. V laboratoriju LOSK smo na klimatskih napravi preko sistema kompresorske 
hladilne naprave in prenosnika toplote spreminjali vstopno temperaturo dovedenega zraka 
in pri tem ugotavljali njen vpliv na učinkovitost. Preko pregleda teoretičnih ozadij ter 
analize rezultatov meritev smo prišli do naslednjih zaključkov: 
 
- Za povečanje učinkovite rabe energije je v prihodnje potrebna izraba odpadne 
toplote za rekuperacijo, kar omogočajo različne tehnologije, ki dosegajo visoke 
učinkovitosti. 
- S padanjem vstopne temperature dovodnega zraka se učinkovitost rekuperacije 
povečuje, saj se povečuje temperaturna razlika med dovodnim in odtočnim zrakom, 
kar vpliva na intenzivnost prenosa toplote.  
- Hitrost zraka vpliva na hitrost povečevanja učinkovitosti rekuperacije pri padcu 
vstopne temperature dovodnega zraka, pri čemer se pri višjih hitrostih in višjih 
temperaturah učinkovitost ob padcu temperature učinkovitost povečuje hitreje. 
- Hitrost zraka določa čas zadrževanja delcev zraka v rekuperatorju, pri čemer je čas 
zadrževanja pri nižjih hitrostih višji, kar pomeni daljši čas prenosa toplote med 
delci dovodnega in odtočnega zraka in pomeni možnost doseganja višjih 
učinkovitosti.  Največjo učinkovitost smo dosegli pri najmanjšem pretoku zraka in 
najnižji vstopni temperaturi dovodnega zraka, ta je znašala 35,1%. 
- Pri nizkih učinkovitostih rekuperacije je potreba dodatna energijska analiza, ki 
pokaže opravičenost vgradnje takega sistema, saj je lahko v takem primeru raba 
električne energije za pogon ventilatorjev višja kot prihranek energije, ki ga 
dosežemo z izrabo odpadne toplote 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo potrebno za izvedbo meritev le-te opraviti v večjem prostoru ali pa 
zagotoviti ustrezne dolžine kanalov za zajem in izpust zraka v prostoru, saj je v našem 
primeru prihajalo do mešanja zraka v prostoru, kar je vplivalo na občutnejšo spremembo 
temperature v samem dovodnem kanalu. Za zmanjševanje omenjenega vpliva, bi se lahko 
poslužili tudi izolacije kanalov. Glede na nizko ugotovljeno učinkovitost vgrajenega 
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ploščnega rekuperatorja, bi bilo vredno razmisliti o zamenjavi le-tega, morebiti vgradnjo 
rekuperatorja iz drugačnih, toplotno bolj prevodnih materialov oziroma z zamenjavo 
ploščnega rekupretorja s kakšnim drugim prenosnikom toplote, ki že v osnovi dosega večje 
učinkovitosti. Ker klimatska naprava omogoča tudi posredno hlapilno hlajenje, je smiselno 
to v toplem delu leta izkoristit, s čimer prihranimo energijo za hlajenje, saj je za  pogon 
črpalke za hladilno vodo potrebno veliko manj električne energije kot za pogon običajnih 
in najpogosteje uporabljenih kompresorskih hladilnih naprav.  
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